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napedy i sterowanie

Uklad sterowania i monitorowania pracy
przeksztaltnikoéw ukladu napedowego
maszyny wyciggowej pradu stalego

Artur Koztowski, Tomasz Gasior, Jerzy Zdrzatek

1. Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych obiektéw w kopalniach gtebino-
wych wegla kamiennego jest maszyna wyciggowa, stuzaca do
transportu szybowego. Podstawowym zadaniem technologicz-
nym tego transportu w kopalniach jest podnoszenie urobku,
opuszczanie i podnoszenie materiatéw, maszyn i urzadzen oraz
transport ludzi. Do napedu maszyn wyciggowych stosuje sie
wszystkie podstawowe rodzaje silnikéw elektrycznych, tzn. sil-
niki pradu statego i silniki pragdu zmiennego - synchroniczne
i asynchroniczne [1]. Uklady napedowe stosowane w maszy-
nach wyciagowych to:
ukfad Leonarda;
naped asynchroniczny z regulacja oporows;
tyrystorowy naped pradu stalego (przeksztattnikowy);
naped asynchroniczny w ukladzie kaskady tyrystorowej;
naped asynchroniczny z przemiennikiem czestotliwo$ci;
naped cyklokonwertorowy z silnikiem synchronicznym lub
asynchronicznym.
Najwieksze krajowe maszyny wyciggowe napedzane s silni-
kami pradu stalego, ktére w maszynach sprzed kilkudziesieciu
lat sg sterowane w ukladzie Leonarda. Maszyny te, zaréwno ze
wzgledu na stan techniczny, jak i na niskg sprawnos¢, sa obecnie
modernizowane, a w ich ukladach napgdowych stosowane sg
przeksztaltniki tyrystorowe pradu stalego. Posiadajg one wigk-
szo§¢ zalet ukladow Leonarda, a ponadto majg wyzsza spraw-

Rys. 1. Zestaw sterujacy maszyna jednosilnikowa wyciggowa o mocy
2000kW
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Streszczenie: W referacie przedstawiono przeksztattnikowe
uktady sterowania stosowane w napedach gtéwnych maszyn
wyciggowych prgdu statego. Zaprezentowano uktad sterowania
uktadu przeksztattnikowego oraz przedstawiono zalety i moz-
liwosci sterowania mikroprocesorowego tych napedéw w za-
stosowaniu do maszyn wyciggowych. Przedstawiono mozliwe
tryby sterowania, ich zalety, wady oraz zagrozenia wynikajace
z oddziatywania napedu przeksztattnikowego na sie¢ zasilajg-
cg w zaleznosci od wybranego trybu. Przedstawione zostaty
réwniez metody zapewnienia odpornosci napedu przeksztatt-
nikowego na zaburzenia niskiej czestotliwosci oraz sposoby ich
realizacji cyfrowej w sterowniku przeksztattnika napedu maszy-
ny. W krétkim podsumowaniu przedstawiono zalety zastosowa-
nia napedu przeksztattnikowego zaréwno w aspekcie oszczed-
nosci energii, jak i uzyskiwanych parametréw pracy maszyny.

noé¢. Innymi zaletami tych napedow sa tatwos¢ konfigurowania
ukladu regulacji ze sprzezeniem pradowym i predkos$ciowym,
pozwalajacym na doktadng realizacje zadanego diagramu pred-
kosci jazdy, mozliwoé¢ przefgczania struktury ukltadu regulacji
w trakcie jazdy w celu uzyskania optymalnych w danym mo-
mencie parametréw dynamicznych, tatwa nastawe i kontrole
maksymalnych wartoéci pradu obwodu gléwnego, mozliwos¢
realizacji rewersji momentu napedowego oraz bardzo szeroki
zakres monitorowania i kontroli wszystkich wielkosci i parame-
trow istotnych w pracy napedu. Wszystkie te zalety sg mozliwe
do uzyskania dzieki powszechnemu zastosowaniu mikroproce-
sorowych ukladéw sterowania.
Wymienione cechy pozwalaja napedowi maszyny wyciagowe;j
spelni¢ nastepujace wymagania:
o regulacji predkosci obrotowej w pelnym zakresie, tj. od n =0
don=ny
o pracy 4-kwadrantowej, tzn. pracy silnikowej i hamulcowej
z odzyskiem energii w obydwu kierunkach;
o wysokiej dynamiki napedu;
e mozliwoéci bardzo wolnej jazdy w czasie prac szybowych,
rewizji liny lub szybu;
o mozliwoéci automatyzacji procesu transportu pionowego (za-
tadunek, jazda maszyny i wytadunek urobku).
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Wady napedu przeksztattnikowego wiaza sie bezposrednio
z uzyciem przeksztaltnikéw statycznych, powodujacych zwigk-
szenie poboru mocy biernej, zwlaszcza wystepowanie jej uda-
réw w czasie rozruchu oraz wystepowanie wyzszych harmo-
nicznych w pradzie sieci zasilajace;j.

2. Ogélna charakterystyka przeksztaltnika

Prady znamionowe wolnoobrotowych silnikéw pradu statego,
stosowanych w maszynach wyciagowych, zawieraja sie w grani-
cach 2500 do 5000 A. Uwzgledniajac konieczno$¢ zapewnienia
dwukrotnej przecigzalnosci w stanach dynamicznych, koniecz-
ne sg przeksztattniki o obcigzalnosci pradowej 5000 do 10000 A.

W Instytucie EMAG zostaly opracowane i wdrozone w kil-
ku maszynach przeksztattniki tyrystorowe przeznaczone dla
ukltadéw napedowych duzej mocy z silnikami pradu stalego,
gtéwnie do napedéw maszyn wyciggowych. Ze wzgledu na
zapewnienie odpowiedniej przecigzalnosci w stanach dyna-
micznych wymagana obcigzalno$¢ pradowa przeksztaltnika
(przy pradzie znamionowym silnika 4000 A) wynosi 8000 A.
W zwigzku z tym przeksztaltnik przystosowany jest do pracy
réwnoleglej. Poniewaz polaczenie réwnolegte, przy zasilaniu
z jednego Zrddta, jest rtOwnowazne réwnoleglemu polaczeniu
tyrystorow, dla symetryzacji obcigzenia na zasilaniu obydwu
prostownikow zostaly zastosowane dtawiki wyréwnawcze. Ze
wzgledu na odpowiedzialnos¢ realizowanych przez maszy-
ny wyciggowe zadan i stawiane im wysokie wymagania pod
wzgledem niezawodnosci oraz bezpieczenstwa pracy, w sktad
przeksztaltnika, poza sterownikiem realizujacym funkcje ste-
rowania tyrystoréw oraz regulacji pradu i predkosci, wchodzi
réwniez sterownik mikroprocesorowy, realizujacy funkcje za-
bezpieczen i sterowania przeksztattnika. Sterowniki w zalezno-
$ci od konfiguracji napedu moga sterowa¢ (oraz kontrolowac)
do czterech szaf prostownikowych. Aby zapewni¢ mozliwo$¢
zasilania najwiekszych dwusilnikowych maszyn wyciggowych,
mozliwa jest konfiguracja szeregowo-réwnolegta przeksztalt-
nikéw, co pozwala zasila¢ napedy o mocach 2 x 2400 kW oraz
uzyska¢ dwunastopulsowy ukfad sterowania.

3. Uklad sterowania

Uklad sterowania przeksztaltnikowych napedéw maszyn wy-
ciggowych w czeéci sterowania samego napedu przeznaczony
jest w ogdlnosci do tyrystorowych napedéw przeksztaltniko-
wych, niezaleznie od napedzanej maszyny. Uklad, w zaleznosci
od konfiguracji obwodu gtéwnego maszyny wyciagowej, moze
sterowac od jednego do czterech przeksztattnikéw. Wyposazony
w sterowniki mikroprocesorowe, realizuje funkcje fazowego ste-
rowania tyrystoréw przeksztaltnika, funkcje regulatoréw pradu
i predkoéci oraz kontroluje prawidtowg prace przeksztattnikow
tyrystorowych.

W napedach pradu stalego silnik zasilany z przeksztattnika
tworzy obwdd gléwny, przy czym w najprostszym przypadku
stanowi go jeden przeksztaltnik sze$ciopulsowy sterujacy jed-
nym silnikiem. Uklad moze jednak by¢ bardziej rozbudowa-
ny przez zastosowanie dwoch przeksztattnikow polaczonych
szeregowo, tworzacych uklad dwunastopulsowy dla jednego
silnika i dalej, dwa przeksztaltniki polaczone naprzemiennie
szeregowo z dwoma silnikami pradu stalego, tworzac tzw. uktad

Punga. Tego typu uklady napedowe dedykowane s3 do maszyn
wyciaggowych gléwnych wyciagéw szybowych (wydobywczych).
Zastosowany mikroprocesorowy uklad sterujacy umozliwia
sterowanie maszyn wyciagowych w nastepujacych konfigura-
cjach:
maszyna jednosilnikowa, sterowanie szesciopulsowe;
maszyna jednosilnikowa, sterowanie dwunastopulsowe;
maszyna dwusilnikowa, z jednym obwodem gtéwnym (uklad
Punga) sterowanie dwunastopulsowe jednoczesne lub kolej-
nosciowe;
maszyna dwusilnikowa, z dwoma obwodami gléwnymi, ste-
rowanie dwunastopulsowe jednoczesne lub kolejnosciowe.

W opisanych wyzej konfiguracjach ukladu napedowego moz-
liwos¢ pracy nawrotnej (praca czterokwadrantowa) uzyskano
przez rewersje pradu wzbudzenia w silniku napedowym. Ist-
nieja zasadniczo dwa rodzaje napedéw nawrotnych: napedy
z rewersja w obwodzie gtéwnym oraz napedy z rewersja w ob-
wodzie wzbudzenia. Rewersja w obwodzie gléwnym umozliwia
uzyskanie nieco lepszych parametréw pracy napedu maszyny,
jednak jej realizacja wymaga podwojnej ilosci przeksztaltni-
kéw w obwodzie gléwnym (a zatem na pelny prad silnika) i jest
w zwigzku z tym znacznie kosztowniejsza niz rewersja w ob-
wodzie wzbudzenia, ktéra réwniez wymaga przeksztattnikow
rewersyjnych, ale na znacznie mniejsze prady. W obecnie mo-
dernizowanych maszynach, z wyzej wspomnianych wzgledéw
ekonomicznych, czgéciej stosowane sg ukltady z rewersja w ob-
wodzie wzbudzenia.

Na rys. 2 przedstawiono strukture uktadu napedowego ma-
szyny dwusilnikowej z jednym obwodem gtéwnym w tzw. ukla-
dzie Punga, z rewersja w obwodzie wzbudzenia. Jest to struktu-
ra bardziej ztozona niz napedy maszyn jednosilnikowych.

Dwunastopulsowa praca zapewnia wlasciwosci, ktore przy
wielkich mocach przetwarzania majg istotne znaczenie dla
zmniejszenia oddzialywania przeksztaltnika tyrystorowego na
sie¢ zasilajacg — zmniejszenie odksztalcen pradu zasilajacego
oraz zmniejszenie poboru i udaréw mocy biernej indukcyj-
nej. Zastosowane oprogramowanie umozliwia sterowanie ty-
rystoréw przeksztaltnika wedtug algorytmu réwnoczesnego
lub kolejnosciowego (sterowanie sekwencyjne) [2]. Sterowanie
réwnoczesne, przy ktérym pomiedzy impulsami polaczonych
szeregowo przeksztattnikow jest staly kat, wynikajacy z prze-
suniecia napie¢ zasilajacych (grupy polaczen transformatoréw
zasilajacych Yd oraz Yy badZ z grupy polaczen transformatora
3-uzwojeniowego Y/d/y), wynoszacy 30°, zapewnia w catym za-
kresie regulacji korzystny dla silnika dwunastopulsowy przebieg
napiecia zasilajacego, jednak nie powoduje zmniejszenia pobo-
ru i udaréw mocy biernej. Sterowanie sekwencyjne zapewnia
zmniejszenie poboru i udaréw mocy biernej, jednak powoduje
plynne przechodzenie pomig¢dzy pracg dwunasto- i szesciopul-
sowa [1], co oznacza zmienng ilo§¢ pulséw w napieciu i pra-
dzie obwodu gtéwnego napedu przeksztattnikowego. Przy ste-
rowaniu sekwencyjnym nalezy uwzgledni¢ niebezpieczenstwo
wzajemnego oddzialywania na siebie komutacji polaczonych
szeregowo przeksztaltnikéw, z ktérych jeden okresowo pracuje
przy stalym maksymalnym wysterowaniu falownikowym, pod-
czas gdy w drugim kat wysterowania zmienia sie. W sytuacji,
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KP - koto pedne,
TRW1,TRW2 - transformatory przeksztaltnika wzbudzenia,

PW1, PW2 - przeksztaltniki wzbudzenia,

PG11, PG12, PG21, PG22 — przeksztattniki gldwne,
Wsz1,- wytacznik szybki,

TGR - tachogenerator,

TJ11, TJ21, - przekladniki pradowe,

WT11, WT12, WT21, WT22 - wylaczniki transformatoréw,
RN - regulator predkosci,

RI - regulator pradu,

SI11, SI12, 8121, S122 - sterowniki impulséw,

USW - uktad synchronizacji wzbudzenia
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Legenda:

TR11, TR12, TR21, TR22 - transformtory przeksztaltnikéw gtownych,

Rys. 2. Struktura ukiadu napedowego maszyny dwusilnikowej z jednym obwodem gtéwnym w uktadzie Punga

gdy obydwa przeksztaltniki komutuja w tym samym momencie,
wskutek ich oddzialywania na siebie, katy komutacji wydtu-
zaja si¢. Jest to niebezpieczne zwlaszcza w czasie hamowania,
gdyz w przeksztattniku pracujagcym w zakresie falownikowym
(oddawanie energii do sieci) istnieje niebezpieczenstwo wy-
stapienia przewrotu, przy czym jest ono wieksze przy zasilaniu
przeksztaltnikéw z transformatora tréjuzwojeniowego.

Ze wzgledu na odpowiedzialnos¢ realizowanych przez ma-
szyny wyciagowe zadan i stawiane im wysokie wymagania pod
wzgledem niezawodnosci oraz bezpieczenstwa pracy, zostaly
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rozdzielone funkcje sterowania tyrystoréw i regulacji oraz za-
bezpieczen. W zwigzku z tym uktad sterowania przeksztaltnika
zlozony jest z dwdch (badz nawet trzech) sterownikéw, z kto-
rych jeden realizuje funkcje sterowania tyrystoréw oraz regu-
lacji pradu i predkosci, za$ drugi realizuje funkcje zabezpieczen
i sterowania przeksztattnika. W celu ochrony przeksztaltnika
mikroprocesorowy uklad kontroli realizuje m.in. nastepujace
zabezpieczenia:

Kontrola pradu maksymalnego tyrystora. W celu ochrony

przeksztattnika przed przekroczeniem pradu maksymalnego
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tyrystora uklad zabezpieczen kontroluje prad ptynacy przez
poszczegdlne grupy tyrystoréw mostkéw przeksztaltnika.
Kazde przekroczenie dopuszczalnego maksymalnego pradu
tyrystora jest wykrywane i sygnalizowane, ze wskazaniem na
konkretny mostek oraz grupe, w ktdrej nastapilo przetezenie.
Kontrola nieréwnomiernego rozptywu pradu. W uktadzie
réwnolegtej pracy przeksztattnikéw duze znaczenie ma réw-
nomiernie obcigzanie si¢ poszczegélnych grup tyrystorow
pracujacych rownolegle. Uktad kontroli réwnomiernosci
obcigzen, na podstawie zmierzonych pradéw, analizuje roz-
plyw pradu we wszystkich grupach tyrystoréw przeksztattni-
ka. W przypadku pojawienia si¢ nieréwnomiernego rozply-
wu pradu zdarzenie to jest sygnalizowane, ze wskazaniem na
mostek oraz grupe, w ktorej wystapila niesymetria.

Kontrola sktadowej 50 Hz pradu. W przypadku nieprzewo-
dzenia w przeksztattniku jednej z faz w pradzie obwodu gtéw-
nego pojawia sie skladowa okresowa o czestotliwosci 50 Hz.
W celu wykrywania tej sktadowej sygnal pradu gtéwnego
zostaje poddany obrébce w zrealizowanym cyfrowo filtrze
i na jego podstawie uktad kontroli sprawdza obcigzenie po-
szczegolnych faz przeksztalttnika.

Kontrola temperatury tyrystorow oraz stanéw bezpiecznikow.
W celu ochrony tyrystoréw przeksztaltnika przed przekro-
czeniem dopuszczalnej temperatury pracy, w kazdym z mo-
duléw zastosowano uktad kontroli temperatury radiatora.
W warunkach wystgpienia przetezenia w obwodzie wyjscio-
wym tyrystory w mostku przeksztaltnika s chronione bez-
piecznikami szybkimi. Kazdy bezpiecznik jest wyposazony
w sygnalizator i mikrotgcznik, dzigki ktérym mozna jedno-
znacznie zidentyfikowa¢ uszkodzony bezpiecznik.

W celu umozliwienia komunikacji z ukladami nadrzednymi
lub ukladem wizualizacji sterownik wyposazono w magistra-
le¢ komunikacyjng CAN lub RS485 z protokotem MODBUS
(opcjonalnie MODBUS TCP). Dodatkowo na elewacji szafy ste-
rowniczej znajduje si¢ graficzny pulpit operatorski, na ktérym
wyswietlane s najistotniejsze w danym momencie informacje
dotyczace stanu pracy napedu.

4. Wybrane zagadnienia z zakresu kompatybilnosci
elektromagnetycznej

Zastosowanie do sterowania przeksztaltnikow uktadéw mi-
kroprocesorowych z jednej strony umozliwia precyzyjne stero-
wanie tyrystoréw przeksztattnika, z drugiej jednak moze by¢
przyczyna wigkszej wrazliwosci ukladu sterowania na wystepu-
jace w sieci zasilajacej zaburzenia. W tym kontekscie istotnego
znaczenia nabiera kompatybilno$¢ elektromagnetyczna w za-
kresie odpornosci na zaburzenia, zwlaszcza niskiej czestotliwo-
$ci. Wymagania w tym zakresie okresla norma PN-EN 61800-3
»Elektryczne uktady napedowe mocy o regulowanej predkosci.
Cze$¢ 3: Wymagania dotyczace EMC i specjalne metody badan™
Odnosénie do odpornosci na zaburzenia o niskiej czestotliwo-
$ci norma wymienia: harmoniczne i zalamania komutacyjne
(odksztalcenia napigcia), odchylenia napiecia (zmiany, zmiany
skokowe, wahania) oraz asymetri¢ napie¢ i zmiany czestotli-
wosci, podajac graniczne wartosci poszczeg6lnych zaburzen.

Zapewnienie odpornosci ukladu sterowania na harmoniczne
i zalamania komutacyjne, wymaga zastosowania filtru o od-

powiednio dobranych parametrach, na wejsciu do sterownika
napie¢ synchronizujagcych, ktéry zapewnitby poprawna pra-
ce ukfadu tyrystorowego. W omawianym ukladzie sterowania
przeksztaltnika tyrystorowego zastosowany zostat filtr LC dru-
giego rzedu (na wej$ciu napiecia synchronizujacego modutu
sterowania tyrystoréw).

Odpornoé¢ na odchylenia napiecia zasilajacego (£10%), za-
pady i krétkotrwate zaniki napigcia mozna zapewnié przez
odpowiednie zaprojektowanie obwoddéw zasilania ukladéw
sterowania, a w szczego6lnosci przez odpowiedni zakres napie¢
zasilajacych zasilaczy i zastosowanie UPS.

Zapewnienie odpornosci na asymetrie napie¢ i zmiany
czestotliwo$ci (wg wyzej wspomnianej normy ,,brak btedow
w dzialaniu tyrystoréw”) uzyskuje sie na drodze programo-
wej, przez odpowiedni pomiar zmian fazy napiecia zasilajacego
przeksztattnik (napiecia sieci) i zmian czasu trwania okresu
tego napiecia, wynikajacych ze zmian czestotliwosci. Zmiany
te sg na biezaco uwzgledniane w algorytmie bloku sterowania
tyrystoréw, generujacego impulsy wyzwalania.

Zasygnalizowane wyzej zabiegi, podjete dla uzyskania odpor-
nosci na zaburzenia o niskiej czestotliwosci, zostaly przebadane
w modelowym przeksztattnikowym ukladzie napedowym oraz
we wdrozonych napedach maszyn wyciagowych.

4. Podsumowanie

Opisany przeksztaltnik wykonano w oparciu o aktualnie
produkowane wysokopradowe tyrystory, co pozwolito zmi-
nimalizowa¢ ilo$¢ taczonych réwnolegle elementéw polprze-
wodnikowych. Zapewnia to podniesienie niezawodnoéci pra-
cy przeksztaltnika oraz umozliwia aplikacje do najwigkszych
krajowych maszyn wyciaggowych. Mikroprocesorowy ukfad
sterowania realizuje funkcje sterowania i regulacji silnika oraz
funkcje zabezpieczen przeksztaltnika tyrystorowego, zapewnia-
jac, jak to juz wspomniano wczeséniej, fatwos¢ konfigurowania
ukladu regulacji, pozwalajacg na dokladng realizacj¢ zadanego
diagramu predkosci jazdy, mozliwos¢ przetaczania struktury
ukladu regulacji w trakcie jazdy w celu uzyskania optymal-
nych w danym momencie parametréw dynamicznych czy ta-
twa nastawe i kontrole maksymalnych wartosci pradu obwodu
gléwnego. Zastosowane rozwigzania pozwalaja na integracje
cyfrowego ukladu sterowania silnika maszyny wyciggowej z no-
woczesnymi cyfrowymi regulatorami jazdy.
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